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Аннотация. Технологии цементации стали в настоящее время хорошо изучены 
и являются одними из традиционных процессов химико-термической обработки стали. Им 
присущ ряд недостатков: высокое энергопотребление, длительные выдержки, сложная 
обработка крупных изделий и поверхностей. В качестве альтернативного способа предложено 
электроискровое насыщение поверхности углеродом (по схеме электроискрового 
легирования). Степень науглероживания и глубина рабочего слоя могут быть увеличены при 
использовании процесса в ультразвуковом поле. Для выявления влияния специфических зон 
ультразвуковых волн на формируемый упрочненный слой реализована резонансная схема 
введения колебаний со стоячей волной, генерируемой в исследуемом образце. Наибольшая 
насыщенность углеродом поверхностного слоя обнаружена в области узла колебаний стоячей 
ультразвуковой волны, где циклическое растяжение и сжатие среды способствуют 
зарождению избыточных фаз. Углерод в мартенсите, оцененный по соотношению с/а, 
составлял 0,78 мас.%. Наибольшая глубина слоя цементита и размер переходной зоны 
находятся в области пучности ультразвуковой волны, где наблюдается наибольшее 
динамическое смещение частиц среды под действием колебаний. 
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Науглероживание коммерчески применяется для повышения твердости 
и износостойкости поверхности при сохранении ударной вязкости сердцевины [1]. 
Цементация с применением твердого карбирюзатора, цементация в жидкой фазе и газовая 
[1–3] являются традиционными хорошо изученными методами и, несмотря на их широкое 
распространение, имеют ряд больших недостатков: длительность процесса, высокая 
температура [4, 5], приводящая к росту аустенита, а, следовательно, необходимости 
дополнительной термической обработки [6–8]. Химико-термическая обработка 
крупногабаритных деталей и инструмента деформации [9] также весьма сложна 
с технологической точки зрения. 
Опыт последних лет демонстрирует попытки получения цементованного слоя на 
поверхности деталей с использованием искрового разряда [10–14]. Они основаны на 
процессе электроискрового легирования (ЭИЛ) (рис. 1) при котором электрический разряд 
разрушает анод и его эрозионные материалы переносятся на катод (обрабатываемую 
деталь) [15, 16]. 
Высокая температура разряда приводит к тому, что частицы электродного 
материала плавятся и частично испаряются. Пары материала расширяются и удаляют 
с поверхности частицы анода, который, проходя через газовую среду, проникает в катод 
и образует упрочненный слой. Катодная зона также мгновенно нагревается и сразу же 
охлаждается за счет теплопроводности, поверхность закаливается, увеличивая твердость. 
Применение электроискровой цементации значительно снижает энергоемкость 
процесса и повышает производительность труда. В отличие от обычного процесса 
недолгие выдержки при высоких температурах не приводят к росту аустенита. Хотя этот 
метод выглядит технически привлекательным, слой цементита недостаточно глубок 






Рис. 1 Электроискровое легирование плоского (а) и цилиндрического (б) изделия 
 
Цель данных исследований состоит в интенсификации диффузионных процессов 
электроискрового науглероживания с помощью ультразвуковых колебаний (УФ). 
Резонансная схема использовалась для выявления специфического действия 
ультразвуковых колебаний в зонах узлов и пучностей стоячей волны. Этот метод хорошо 
зарекомендовал себя при изучении влияния ультразвука на формирование наплавленного 
покрытия и был реализован в наших исследованиях [17–19]. Размер пластин соответствует 
длине звуковой волны (λ) в низкоуглеродистой стали (рис. 2). В образце генерировалась 
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Рис. 2 Оборудование (а), схема (б) электроискровой цементации в поле УЗК и распределение 
амплитуд колебаний в стоячей волне (в); 1– инструмент ЭИЛ, 2 – образец,  
3 – концентратор ультразвуковых колебаний, 4 – магнитострикционный преобразователь 
 
Испытуемые образцы вырезали из пластины в областях узла и пучности стоячей 
волны (рис. 2). Основной металл, то есть пластину из стали 20, подвергали термической 
обработке тремя способами: отжигом (охлаждение с печью), нормализацией 
(принудительная продувка воздухом), закалкой (охлаждение в спреерном устройстве для 








с помощью ионно-оптического эмиссионного спектрометра Bruker Q2 ION, структуру 
исследовали с помощью сканирующего электронного микроскопа Phenom G2 Pure, 
твердость, распределенную по глубине слоя, исследовали с помощью автоматического 
микротвердомера FutureTechFM-300. Рентгеновский дифрактометр Bruker D8 Advance 
использовался для фазового рентгеновского анализа в излучении К-Cu, в θ-θ геометрии 
путем ступенчатого сканирования в диапазоне углов 2 = 30–140. 
Фазовый анализ упрочненных слоев показал максимальное влияние 
ультразвуковых колебаний в областях вблизи узла колебаний стоячей волны. 
Интенсивность линий цементита и аустенита значительно возрастает, и мартенситный 
дублет хорошо обнаруживается (рис. 3). Содержание углерода в мартенсите, оцененное по 




Рис. 3 Участки дифрактограмм упрочненного слоя (в области узла – 1, пучности – 2  
колебаний стоячей волны, без ультразвуковых колебаний – 3) 
 
Как было предсказуемо, наименьшая степень цементации была получена для 
образцов без ультразвукового воздействия, на основе отожженной стали и после 
нормализации (0,80 и 1,15 % С) соответственно (рис. 4). Ультразвуковые колебания 
повышают содержание углерода в цементованном слое, причем наиболее значительно 
этот эффект проявляется в области циклического растяжения и сжатия среды (т. е. в узле 
колебания стоячей волны). Наибольшая степень цементации была достигнута на основном 
металле после нормализации и закалки (2,20 и 2,15 % с). Среднее содержание углерода 
в упрочненном слое образцов, вырезанных из области пучности стоячей волны, также 
выше и составляет 1,2–1,4 %. 
 
 
Рис. 4 Среднее содержание углерода в цементованном слое (%. масс)  
в характерных участках стоячей ультразвуковой волны при различных  





Глубина получаемого слоя является ключевым параметром процесса ЭИЛ-
цементации, который может быть приблизительно определен на наклонных шлифах. Эти 
значения имеют высокую погрешность измерения из-за некоторых специфических 
свойств технологического процесса ЭИЛ и структуры упрочненного слоя, однако этого 
достаточно для представления качественной картины. 
Металлографические исследования показали, что на поверхности образца, 
подвергнутого ЭИЛ-цементации, можно выделить четыре характерных участка: 1 – 
верхняя зона: «островковое», фрагментированное покрытие с повышенной 
шероховатостью поверхности (рис. 5, а); 2 – «белый» твердый слой; 3 – переходный слой 
(рис. 5, б); 4 – основной металл (рис. 5, в, г). 
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Рис. 5 Структура упрочненного слоя (наклонный шлиф): а – фрагментированное покрытие;  
б – диффузионный слой. Основной металл: в – после закалки; г – после отжига 
 
После обработки данных о глубине слоя, полученных прямым измерением, было 
установлено, что слой минимален при электроискровой цементации без ультразвуковых 
колебаний, т. е. 0,06 ± 0,02 мм. Можно отметить, что глубина увеличивается при 
изменении состояния основного металла от отожженного к закаленному, хотя и близка 
к пределу статистической погрешности. Ультразвуковое воздействие увеличивает глубину 
до 0,10 ± 0,02 мм, причем в пучности она выше, чем в узле. 
Степень развития диффузионных процессов можно оценить по длине переходной 
зоны Δ, мм (рис. 6). Значения параметра Δ максимальны в области пучности стоячей 
волны и увеличиваются при уменьшении размеров структурных составляющих подложки. 
Расширение переходной зоны достигает максимума (до 0,02 мм) при электроискровой 
цементации образцов с основой после нормализации и закалки. В узле УЗК и во время 
процесса без ультразвуковых колебаний значения ∆ близки и составляют 0,017 и 0,014 мм 




Рис. 6 Микротвердость (HV100) цементованного слоя, распределение по глубине (S), измерено на 
наклонных шлифах: 1 – область пучности; 2 – область узла колебаний стоячей УЗ волны;  





Рис. 7 Размеры переходной зоны цементированного слоя ∆, мм 
 
Таким образом, электроискровая цементация эффективна для поверхностной 
обработки крупногабаритных изделий и, в отличие от обычной химико-термической 
обработки, это заключительная, последняя технологическая операция. Качественные 
характеристики упрочненного слоя (степень и глубина цементации) могут быть 
увеличены при обработке в поле ультразвуковых колебаний. Резонансный контур, 
использованный в эксперименте, позволил определить влияние репрезентативных 
областей стоячей ультразвуковой волны на свойства цементированного слоя. Наибольшая 
степень цементации была обнаружена в области узла стоячей ультразвуковой волны, где 
циклическое растяжение и сжатие способствуют выделению избыточных фаз. 
Диффузионные процессы, определяющие глубину упрочненного слоя и размер 
переходной зоны, в свою очередь, максимальны в области пучности ультразвуковой 
волны, где наблюдается наибольшее динамическое смещение частиц среды под действием 
колебаний. Дисперсность компонентов структуры основного металла также ответственна 
за увеличение глубины упрочненного слоя. Она достигает 0,10 ± 0,02 мм в сочетании 
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Аннотация. В статье предложен метод расчета противоточного ступенчатого 
холодильника. В основу метода положена матричная модель теплового баланса по 
отдельным ступеням охлаждения. Предложенная система уравнений позволяет рассчитать 
необходимое число ступеней, необходимый расход воздуха для охлаждения сыпучего 
